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1 ．は じ め に
　エレベータに乗車するときに，少しでも早く目的階に行くために，反対方向に動くエレベータ
に乗車する行為がしばしば見られる。なぜなら混雑時に，満員のために通過されることが頻発す
ると，目的階に直接行けるエレベータに乗るよりも，反対方向に乗るエレベータに乗った方が，
その個人として早く行ける場合があるからである。このような行為はエレベータに限らず見られ
る。電車においても，一駅前から乗った方が座れるということから，一度反対方向に向かうよう
な乗車行動が散見される。ところで，個人合理的な行動の集積が社会としては合理的とはならな
い事例は社会的ジレンマとして広く観察される。このようなエレベータの乗車行為も社会的ジレ
ンマを発生させるだろうか。そうであれば，このような乗車行為がマナーとして望ましくないと
いった意識変革をすることは，携帯電話が車中でマナー違反として広く認知されることと同じよ
うに，重要なことであろう。本稿では，このような問題意識に基づき，混雑時に回り道をするよ
うな行為が，本当にエレベータの乗車行為として非効率であるかを検証してみる。
　エレベータの設計については，制御工学やＯＲにおいて古くから取り扱われている。制御工学
の分野では，エレベータの運行に遺伝的アルゴリズム（飛田，1997）や，ファジー制御を取り入
れる方針を検討（石川，2001）するといった研究がなされている。それに対し，ＯＲの分野では，
どれだけのエレベータを設置するとどの程度の効率が達成されるのかを検討する問題（稲元，
2003）や，高層ビルにおける複数エレベータに対する停止階の設計問題（田口，2001）などが議
論されている。交通流の問題としては，電車やバスの場合は，サービス性能が輸送能力の限界を
超えるかどうかに帰着されるのに対し（木治，2001），エレベータの場合は，利用時間だけを評
価するのが一般的となる。このような発想はサービス評価において，いわゆる待ち行列問題に帰
着される。
　それに対し，本稿ではマルチエージェントシミュレーションを用いた検討を行う。なぜなら，
従来の待ち行列問題に帰着される分析では，せいぜいポアソン分布に基づく乗客群に対する数理
解析問題となるので，個々の乗客の行動を確率過程として記述するにすぎない。これでは，乗客
の複雑な行動パターンやその満足度に関する量的な検討が困難となる。しかし，マルチエージェ
ントシミュレーションでは，乗客をエージェントという内部状態の存在する主体として記述する
　
44 創価経営論集　第34巻第 2・3合併号
ことが可能であるから，個々の乗客をそのまま扱うことができ，結果として本稿で扱いたいよう
な検討が可能となる。
　マルチエージェントシミュレーションを用いた交通流の研究は，まだその緒に就いたばかりで
あり，災害時の避難シミュレーション（村上，2003）やテーマパーク問題（刀根，2007）などが
存在するにすぎない。エレベータの群管理にマルチエージェントシステムを用いた研究（小越，
2001）では，故障時などで中央制御ができない場合に，個々のエレベータを分散管理させること
により環境変動に柔軟に対応できるような設計を行ったものであるが，エージェントの主体がエ
レベータとなっているため，本研究のような個々の乗客を扱ってはいない。
　それらの先行研究に比べ本稿では，実際のエレベータの挙動を個々の乗客の行動モデルとして
記述するマルチエージェントモデルを採用することで，方法論的な新規性を確保するとともに，
乗車マナーの検討というマルチエージェントシミュレーションでしか扱えないような研究テーマ
を設定することで，研究対象の新規性も確保している。
　ここで取り上げる事例は，創価大学文系Ａ棟に設定された１・ 2号機を想定する。当該エレ
ベータは 2機が群管理されており，通常，地下１階（本稿では 0階とする）から 7階まで各階停
車で運行している。このエレベータは授業開始（終了）時前後に１階から利用する乗客が集中す
るほか， 0階にも出入り口があるため，ある程度の乗客が集中する特徴を有している。シミュ
レーションでは当該エレベータの実測データに基づいたパラメータを用いて分析し，乗車マナー
に関する提言を現実的なデータの裏付けを伴って行うつもりである。
　 2節では，基礎モデルとして，エレベータの動作アルゴリズムを群管理の標準的な手順に従っ
て構築する。 3節では，基礎モデルの再現性を検証する。 4節では，基礎モデルを用いてエレ
ベータの設計問題を考察する。特に，乗客数の増加に伴う設計問題と乗車要求が非均一の場合の
設計問題について検討する。これらの基礎的な分析を踏まえて， 5節では，乗車行動方針とエレ
ベータの効率性について検討する。この検討により乗車マナーに関する具体的な知見について 6
節でまとめる。
2．エレベータ運行の基礎モデル
　本節では，群管理のエレベータの運行アルゴリズムを基礎モデルとして構築する。はじめに，
用いる用語を表１に示す。また，エレベータの属性を表 2に，エレベータの動作アルゴリズムの
擬似コードを表 3に，エレベータ制御サブルーチンを表 4のように設定した。表 2の各状態はそ
れぞれ，乗車要求も降車要求もなく，現在階で停止している状態（Wait），現在階で停止し乗車
や降車を行っている状態（Open），ドアが閉まり別の階に移動しようとしている状態（Ready），
エレベータが移動している状態（Move）を意味する。
　次に，乗客エージェントを表 5のように設定する。全エージェントは要求発生時刻になった段
階で，登場階のキューに方向別に並び，最初に来るエレベータに乗車することとする。この設定
で，要求発生時刻から降車時刻までが所要時間となり，エレベータの効率性を評価する指標とな
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る。
　最後に，次節で行うシミュレーションの設定値を表 6にまとめる。このうち，エレベータの収
容定数と移動時間，ドアの開閉時間は実測値に基づく。また，単位時間の乗降客数は１人とする
（表 3）。さらに，乗客はすべて 2階以上の移動を行い，隣り合う階の移動はないものとする。表
6で，乗車要求時間とは，全ての乗客が乗車要求を出す時刻の範囲である。
表１：記法
用語 意味
台数 群管理下にあるエレベータの台数
収容定数 １台のエレベータに収容できる人数
進行方向 エレベータの進行方向（上下）
要求方向 各階で押下されているボタンの方向（上下）
乗車要求リスト 全ての階の上下ボタンの押下状況
目標階 エレベータが向かおうとしている階
表 2：エレベータの属性
パラメータ 値，意味
エレベータの状態 Wait, Open, Ready, Move
現在階
乗客数 現在の乗客人数
停車階リスト 停車すべき階（方向別）
方向 （Down, Up）
到着時刻 目標階に到着する予定時刻
表 3：エレベータの動作アルゴリズムの擬似コード
１）状態＝Wait のとき
 移動先探索
 if（行先階＝現在階）
  状態 <- Open
  進行方向 <- 要求方向
 else
   状態 <- Move
  停車階リスト <- 停車階追加処理
  到着時刻 <- 到着時刻計算処理
  進行方向 <- 目標階の向き
2）状態＝Open のとき
 if（降客がいる） 降客処理
 elsif（乗客数 <= 収容定数 and 乗客がいる）　乗客処理
 elsif（乗客処理せず and 降客処理せず）
  if（進行方向 = なし）
   状態 <- Wait
  elsif（乗客数 = 0 ）
   停車階リスト <- 停車階追加処理
   if（停車階 = なし）
    状態 <- Wait
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   else
    状態 <- Ready
    要求方向 <- 進行方向
    停車階リスト <- 停車階追加処理
    到着時刻 <- 到着時刻計算処理
  else
   状態 <- Ready
   停車階リスト <- 降車要求処理
   要求方向 <- 進行方向
   停車階リスト <- 停車階追加処理
   到着時刻 <- 到着時刻計算処理
3）状態＝Ready のとき
 if（Ready 状態 = 5 秒間） 状態 <- Move
4 ）状態＝Move のとき
 現在階 <- 現在階算出関数
 if（到着時刻≠現在時刻）
   if（乗客数≠収容定数）
    停車階リスト <- 停車階追加処理
   到着時刻 <- 到着時刻計算処理
 else
  状態 <- Open
  進行方向 <- 行先ボタン
表 4：エレベータ制御サブルーチン
処理名称 意味
降客処理 降車する客を決定し，降車させる
乗客処理 乗る客を決定し，乗車させる
移動先探索 乗車要求リストから行先階と要求方向を探索（停止時かつ空車時に使用）
停車階追加処理 行先階が決まっているエレベータに対し，最新の乗車要求リストから追加で停
車すべき行先階を抽出し，停車階リストに追加する
到着時刻計算処理 停車階リストから目標階を選択し，そこへの所要時間から到着時刻を計算する
降車要求処理 全乗客の降車階を停車階リストに追加
現在階算出関数 移動中のエレベータが現在どこにいるかを計算する
表 5：乗客エージェントの属性
パラメータ 値，意味
要求発生時刻 乗客がエレベータを利用するために乗車階に到着した時刻
乗車階 乗車要求する階
目標階 降車する階
乗車時刻 エレベータに乗車した時刻
乗ったエレベータ番号 乗車したエレベータ番号
降車時刻 目標階についてエレベータから降車した時刻
　
エレベータ乗車マナーに関するマルチエージェントシミュレーションによる分析 47
表 6：シミュレーションでの設定
シミュレーション単位時間 1. 25秒
収容定数 8
シミュレーション時間 2400 （50分）
乗車要求時間 600（12. 5分）
エレベータの移動時間 2＊距離（階）
ドアの開閉時間 5
エレベータの台数 2
エレベータの初期状態 （1F, Wait）
全乗客数 N（50-400）
乗客エージェントの設定方法 X
x1 = 一様分布（要求発生時刻 = 0－600，乗車階と目標階が全て一様分布）
x2 = 80％単一ハブ分布（全体の80％は乗車階と目標階のいずれかが１Ｆ）
x3 = 80％複数ハブ分布（０Ｆが全体の10％と１Ｆが70％）
3．再現性の検証
　 2節の設定に基づいて，エレベータの運行をマルチエージェントシミュレーションで行う。は
じめに，エレベータの運行が設定どおりであるかを確かめるために，（N,X） = （100,x1） で検証
した。
　図１は 2台のエレベータの時刻別現在階の推移状況，図 2はそれぞれのエレベータの乗客数と
各階で乗車待機している乗客数の合計の推移状況である。グラフからエレベータの運行がアルゴ
リズムどおり実装されていることが確認できた。また，両方のエレベータがほとんど同じ階を同
じ方向で動く現象も観察されている。これは現実の群管理の運行でもしばしば起きているもので，
群管理の問題点として広く観察されている通りである。
図１：（N,X）＝（100,x1）におけるエレベータの運行ダイヤグラム
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図 2：（N,X）＝（100,x1）における乗客数と待機客数の推移
　次に，乗客が一様に各階に来るケースでの，単位時間当たりの乗客数を増やしていった場合に
ついてシミュレーションを行う。図 3，4は （N,X） = （200,x1） における運行ダイヤグラムと乗
客・待機客数の推移である。N=200 は3. 75秒に一人の乗客が発生するラッシュが12分半続くこ
とを想定している。図 3から，このような密集時においてはエレベータはほぼ各駅停車で全階を
210シミュレーション時間（ 4分半）かけて行き来することが観察された。図 4から，この状況
は極めて混雑しているため，両者のエレベータの動きは時間がずれるだけで追い越すといった現
象は起きにくい。これは本モデルが，乗降が正確に行われるという制約を反映していると考えら
れる。
図 3：（N,X）＝（200,x1）におけるエレベータの運行ダイヤグラム
図 4：（N,X）＝（200,x1）における乗客数と待機客数の推移
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　以上の検討から，エレベータの運行アルゴリズムを記述した基礎モデルはエレベータの運行を
再現していることが確認された。
4 ．エレベータ設計問題の検討
　前節における再現性の確認をもとに，エレベータ設計問題に対するシミュレーションによる検
討を行う。これらの問題は待ち行列問題の複雑な応用課題として従来のＯＲでも解析できるが，
本節のシミュレーションは，より簡単な手続きで，複雑な状況における設計問題を検討できるの
で，応用可能性に優れた手法であるということができるだろう。ここでは，乗客数の増加に伴う
検討と乗客要求が非均一で，特定階に集中する場合についての検討を，それぞれ行う。
4．1　乗客数の増加に伴う設計問題
　ここでは，単位時間当たりの乗客数を増やしていった時のエレベータの効率性について評価す
る。指標は，平均全乗客降車時刻（E），平均乗車待ち時間（Q），平均乗車時間（Ｓ：乗車時刻
から降車するまでの時間），エレベータの平均乗客数（D）とする。
　図 5は X=x1 の状況下，すなわち乗車要求が全ての階で一応に分布している状況における，
乗客数の増加に伴う各指標の値の推移である。なお，乗客エージェントの設定に用いる乱数の影
響を考慮し，異なる乱数種100回の平均値としている。図 5によると，平均全乗客降車時刻は乗
客密度にほぼ比例し，平均乗車待ち時間も同じ程度であることが分かる。しかし，平均乗車時間
は N=150 でピークを迎え，あとは密度の増加に伴ってわずかに減少していく。ピーク時の乗車
時間は49（60秒）である。平均乗客数も N=150 までは急激に増加するが，あとはわずかな増加
にとどまり， 5付近に収束する。N=150における平均乗車待ち時間が77. 8（97秒）であることか
ら，現実的な利用者の上限もこの程度となることが予想される。これを超える混雑時では，途中
停車するより満車として通過するケースも増加するので，結果として平均乗車時間が減少傾向に
なると思われる。この減少分は乗車待ち時間の増加として観察されている。
 
図 5：X=x1 における乗客数の増加による効率性の変化
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　この非効率性を吸収するために，二つの方策を検討する。一つは，エレベータの台数を増加さ
せたときにどのくらい改善できるかという問題であり，もう一つは，収容定数を増加させたとき
の効果である。後者の場合は，単位時間当たりの乗降客数も増加させる必要がある。図 6および
図 7は，それぞれの方策のシミュレーション結果である。図 5において平均乗客数が収束するこ
とから予想できるように，エレベータ数を増加させた方（図 6）が収容定数を増加させる（図
7）より効率性は大幅に改善される。このことから，一般的に，一様分布の乗客が想定されるエ
レベータは，エレベータとして使用可能なスペースを細分化し，エレベータ数を確保した方が効
率的な運用ができることがいえるだろう。なお，平均乗車時間（S）の比較でみると，収容定数
が増加するほど，Sは増加するので，この点からもこの知見は支持される。
図 6：エレベータの増加に伴う効率性（Q）の改善状況
図 7：収容定数の増加に伴う効率性（Q）の改善状況
　ただし，単位時間当たりの乗降客数は，収容定数が12の時は 2人，16の時は 4人と設定した。
　以上から，エレベータの収容定数や台数から，現実的な乗客数の上限が算出でき，それを上回
るような需要が予想される場合には，収容定数を上げるよりは台数を増やす方向で設計すること
が効率的な運用が期待できることが分かる。
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4．2　乗車要求が非均一の場合の設計問題
　マルチエージェントシミュレーションは乗客の行動をミクロレベルから記述しているため，よ
り現実に即した乗車要求を再現することができる。ここでは，対象となったエレベータで繁忙期
に生じている現象を再現してみる。すなわち，需要が特定の階に集中するケースにおける効率性
の影響を検討したい。図 8と 9はこういったケースのエレベータの運行ダイヤグラムと乗客数・
待機客数の推移である。
　図 8と図 3，あるいは図 9と図 4を比較すると，大きな差は見られないが，１Ｆに需要が集中
することに伴い，エレベータの下降が一気に１Ｆにたどり着き各駅停車にならなかったり，エレ
ベータが１Ｆに停車することで乗車待ち人数が一気に減少したりするといった現象が観察される
のが分かる。これは人数を増やしても，あるいは複数ハブ（X=x3）にしても結果が保持される
ことから全体の傾向は類似していることが分かる。
 
図 8：（N,X）＝（200,x2）におけるエレベータの運行ダイヤグラム
 
図 9：（N,X）＝（200,x2）における乗客数と待機客数の推移
　そこで，異なる乗客パターンにおける総乗客数の違いによるエレベータの効率性について測定
することにする（図10）。
　図10によると平均乗車時間（S）は混雑度に関わらず x2, x3, x1 の順に短く，効率的であると
いえる。このことは，乗客の需要が特定階に集中した方が，乗車した後の移動時間は短くなると
いうことを意味する。これは需要が一様分布ではないため，集中していない階への停車要求が減
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ることが原因と考えられる。それに対し，平均乗車待ち時間（Q）は混雑度に応じて変化する。
余り混雑していない時（N=100）は，x2, x3, x1 の順に小さく，需要が集中した方が効率が良い
が，混雑時（N=200）では，x1, x2, x3 の順に短くなる。これは，需要が特定階に集中する場合，
エレベータの収容力を超えやすくなることを意味している。すなわち，需要が集中すると，混雑
に対する耐性が低くなることを示唆している。このようにエレベータの設計に対しては，需要分
布の影響は無視できない。
　こういった需要に関する予測は事前にある程度可能であることから，需要分布予測に基づいた
適切な設計は可能であり，そのようなエレベータ設計プロセスが望ましいことを示しているとい
えよう。
 
図10：N=（100,150,200）における X=（x1,x2,x3）の違いによるエレベータの効率性（Q,S）
5 ．乗車行動方針に関する分析
　前節までの議論において，様々な需要分布の違いによるエレベータの運行状況や効率性，また
は設計方針に関する検討を行った。それに対し，本節では，乗客の乗車行動の違いが運行の効率
性にもたらす影響について検討する。ここで検討する乗車行動は 2つである。一つは今までのモ
デルが仮定していた「方向が一致する直近のエレベータに乗車する」という乗車方針（これをマ
ナー行動と呼ぶ）である。もう一つは，１Ｆから上の階へ行こうとする乗客が「方向が一致しな
くても直近のエレベータに乗車する」という乗車方針（これを自己中心的行動と呼ぶ）である。
これは本研究がモデルとした現実のエレベータにおいて，しばしば観察される乗車行動である。
一見回り道をする乗車行動の背景には，満車時には通過してしまうことから結果的に先にエレ
ベータに乗っていた客の方が早く目的階につけるということがあげられる。しかし，このような
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乗車行動は全体の効率性を低下させる原因かもしれない。この点についてシミュレーションで検
証してみる。本稿では需要分布が非均一の X=x2,x3 という１Ｆに集中する場合について検討す
る。
　図11，12は乗車行動の違いによる検討を示したものである。これらによると，N=100，すなわ
ち，あまり混雑していない時は，自己中心的行動を取った個人は，マナー行動の乗客よりも，平
均乗車待ち時間は短くなるが，平均乗車時間（S）が増加するため，トータルの所要時間におい
て余計にかかることが分かり，利己的な行動は時間短縮に効果がないことが分かる。しかし，
N=150, 200 の混雑時においては，自己中心的乗客は平均乗車待ち時間の効果が大きく，トータ
ルの所要時間を減少させることに成功している。すなわち，回り道をすることが結果的に早く目
的階につける効果があることが分かった。これが，混雑時における自己中心的乗車行動につなが
る理由となる。
図11：X=x2 の乗車行動の違いによる効率性の推移（１階から 7階へ行く
乗客の平均乗車待ち時間（Q）と平均所要時間（Q+S））　　　
 
図12：X=x3 の乗車行動の違いによる効率性の推移（図11と同じ）
　では，乗客全体の効率性はどうであろうか。図13，14はマナー行動と自己中心的行動とが乗客
全体の効率性にもたらす影響を調べたものである。これらによると，X=x3 のときは，乗客数の
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違いに関わらず，自己中心的行動の方が，平均乗車待ち時間（Q）は短くなるものの，平均乗車
時間（S）と所要時間（Q+S）は長くなることが分かった。すなわち，自己中心的行動によって，
１Ｆの乗客は下向きのエレベータにも乗るので，結果的に乗車待ち時間を減少させるが，全体の
乗車時間を上げる方が大きくなるので，社会的に非効率となることが示されたことになる。この
結果は X=x2 においても基本的に保持される。ただし，混雑時（N=150,200）には，自己中心的
行動の方が，待ち時間も増加させてしまう。これは，需要が１Ｆに集中しているので，常に定員
以上の乗客が１Ｆには待機しており，満員の状態で 0Ｆに向かうため，１Ｆの上向きエレベータ
はほとんど通過するという，利己的行動が社会全体の厚生を減少させる典型的な社会的ジレンマ
をもたらしていることが分かる。図15は，そのような状況におけるエレベータの運行ダイヤグラ
ムで，図 8と比較することで推論の正しさを裏付けることができる。
 
図13：N=（100,150,200），X=x2 における乗車行動の違いによる効率性の推移
図14：N=（100,150,200）， X=x3 における乗車行動の違いによる効率性の推移
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図15：（N,X）=（200,x2）で自己中心的行動におけるエレベータの運行ダイヤグラム
　また，x2 より x3 が非効率である理由を調べるために，N=200 におけるエレベータの運行ダ
イヤグラムを観察した（図16，17）。図17ではあまり 0Ｆに停車しないが，図16では数多く停車
する。これは，１Ｆから回り道をする乗客によって 0Ｆからの乗車が妨げられるためことを示し
ている。すなわち，１Ｆに集中するときに比べ， 0Ｆにも需要がある時はより非効率的になるこ
とが示唆されることになる。
図16：（N,X）＝（200,x3）で自己中心的行動におけるエレベータの運行ダイヤグラム
図17：（N,X）＝（200,x3）でマナー行動におけるエレベータの運行ダイヤグラム
　これらの考察から，ある程度混雑である場合，方向が一致しなくても最初に来たエレベータに
乗ろうとする行動の方が平均待ち時間が大幅に減少するので，結果的に目的にたどり着く所要時
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間を改善させることができるが，このような乗車行動によって社会全体の効率性は低下すること
が示されたといえる。すなわち，自己中心的な乗車行動は社会的ジレンマの一つであることが分
かった。
6 ．ま　と　め
　本稿では，エレベータに乗車するときに，少しでも早く目的階に行くために，反対方向に動く
エレベータに乗車する行為がどのような効果をもたらすかについて，マネジメントサイエンスの
視点から検討した。そのため，エレベータの群管理のアルゴリズムをシミュレーションの基礎モ
デルとして記述し，その挙動を検証するとともに，エレベータの台数や収容定数を増加させたと
きにどの程度の収容力を持つことができるかについてのエレベータ設計問題を検討した。ここま
では，従来のＯＲの待ち行列問題の応用として記述し解析することでも求めることができる。し
かし，本稿では乗客の個々の行動をモデル化するマルチエージェントモデルを用いた。このシ
ミュレーションでは，乗客の複雑な行動方針についても検討することができる。このため，乗客
が方向どおりのエレベータに乗るという従来型のモデルに加え，方向に関わらず先に来たエレ
ベータに乗車するという自己中心的な行動モデルもシミュレーションすることができた。この結
果，エレベータの利用客が一定以上の混雑差を有しているときに，自己中心的な行動の方が早く
目的階につけるにもかかわらず，乗客全員の平均的な所要時間は増加してしまうという，社会的
ジレンマ構造を明らかにすることができた。こういったジレンマはフリーライドの一種ともとら
えることができ，様々な解決手段が可能であるが，現実的には，こういった行動がマナーとして
不適当であるといった啓蒙による解決が適切であろう。
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